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ABSTRAKT 
Tato práce poskytuje přehled současného stavu poznání v oblasti inteligentních 
systémů mazání valivých ložisek s cílem prodloužit jejich životnost. První část této 
práce pojednává o základních typech ložisek, typech mazání a vhodných mazivech 
pro dosažení vysokých životností. Druhá část se zabývá samotnými inteligentními 
systémy. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
valivé ložisko, mazivo, automatické mazání, automatický mazací systém, inteligentní 
systém mazání 
 
SUMMARY 
This work provides a review of actual information about condition-based lubrication 
systems for roller bearings to make longer their durability. The first part describes 
current types of bearings, their lubrication and adequate lubricants. The second  part 
deals with condition-based lubrication systems. 
 
KEYWORDS 
roller bearing, lubricant, automatic lubrication, automatic lubrication system, 
condition-based lubrication system 
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Úvod 
ÚVOD 
Ložiska a jejich využití jsou dnes neodmyslitelnou součástí většiny strojních zařízení 
a vůbec naší civilizace. Svého prvního využití nabyly už ve starověkém Egyptě při 
stavbě pyramid, kde se používaly dřevěné kůly jako lineární valivá ložiska k přesunu 
materiálu. Další zmínky jsou např. ve starověkém Římě, kde ložiska používali pro 
natáčení soch. Již v samotných počátcích naší civilizace si totiž lidé všimli toho, že 
sníží-li tření mezi vzájemně se pohybujícími povrchy, vynaloží mnohem méně síly 
pro přesun břemene z jednoho místa na druhé.  
Ložiska jsou tedy strojní součásti, které vymezují vzájemnou polohu dvou součástí  
a umožňují jejich vzájemný rotační nebo posuvný pohyb. Prostřednictvím ložisek 
dochází k přenosu zatížení ze součásti do rámu stroje. Podle druhu vzniklého tření 
v ložisku je můžeme rozdělit na ložiska kluzná a valivá. Přičemž vzniklé tření je 
možné redukovat vhodným mazáním. Co se týče využití ve strojírenství, naprosto 
převažují ložiska valivá, o jejichž mazání a snaze dosáhnout co nejvyšších životností 
tato bakalářská práce pojednává.   
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1 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
Nejčastější poruchou valivých ložisek je pitting. Jedná se o projev kontaktní únavy, 
ke které dochází v důsledku pohybu valivých elementů po oběžných drahách 
kroužků valivých ložisek. Během tohoto pohybu, dochází pod povrchem těchto 
součástí ke vzniku smykového napětí, které dosahuje své maximální hodnoty těsně 
pod povrchem. V případě valivých elementů s bodovým stykem maxmax 34,0 p   
a jestliže dochází k čárovému styku, pak maxmax 304,0 p . Toto smykové napětí 
způsobuje vznik podpovrchových trhlin, které se dále šíří v důsledku cyklického 
zatěžování. Dochází ke tvorbě dutin a následnému odlupování částí povrchu a tvorbě 
důlků – pitů.  
 
Mezi další poruchy patří: 
 Lom kroužku – způsobený nevhodnou velikostí ložiska, koncentrátory napětí 
vzniklými při výrobě apod. 
 Poškození klece - např. z důvodu vysoké rychlosti  
 Elektrokoroze - příčinou je přechod elektrických výbojů ložiskem. 
Následkem vznikají malé krátery v místech kontaktu valivých těles 
s oběžnými drahami. 
 Brinell – vyvolaný velkým rázovým zatížením. Dochází k deformaci 
materiálu.  
 False Brinelling - způsobený nadměrnými vibracemi ve statickém stavu 
ložiska. Na rozdíl od skutečného brinellu dochází pouze k třecímu 
opotřebení povrchové vrstvy materiálu. 
 Scoring - rýhování kroužku a valivých elementů nečistotami vyskytujícími se 
v mazivu. K častým nečistotám patří písek, drobné částice cizího kovu 
vzniklé otěrem apod. Příčinou poškození může být špatná filtrace oleje nebo 
poškozené těsnění ložiska.    
 Koroze/leptání – způsobené vlhkostí a vodou vnikající do ložiskové jednotky. 
K tomu může docházet skrze poškozené nebo neadekvátní těsnění. Častá je  
i statická koroze vzniklá ještě před samotným použitím ložiska z důvodu 
skladování ve vlhkém prostředí. 
 Deformace způsobené přehřátím – příčinou přehřátí bývá nedostatečné 
mazání a nevhodný typ zvoleného maziva. K projevům tohoto poškození 
patří zprvu změna zbarvení valivých elementů a oběžných drah, následné 
loupání vrstviček povrchu a konečně zešikmení valivých elementů, destrukce 
klece a kompletní zadření ložiska.    
 Spalling – projevuje se odlupováním rozsáhlých vrstev valivých elementů  
a částí oběžných drah. Rozlišujeme ho na spalling vyvolaný tvarovou 
koncentrací napětí a na bodový spalling. Příčinou 1. typu jsou nesouososti  
(způsobené průhybem uloženého hřídele apod.) nebo vychýlení valivých 
elementů. Objevuje se na hranách oběžných drah a elementů. Spalling 
bodový je vyvolaný vysokým zatížením a nadměrným předpětím ložiska. 
Místy iniciace bývají nejčastěji vrypy nebo důlky na oběžných drahách 
kroužků.   
 
Charakteristické znaky některých zmíněných poruch ilustruje obr. 1.1.  
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Obr. 1.1 Poruchy valivých ložisek (citované v pořadí zleva doprava): elektrokoroze, brinell, false 
brinelling, scoring, bodový spalling, spalling vyvolaný tvarovou koncentrací napětí   
 
V provozním stavu valivého ložiska rozlišujeme pojmy trvanlivost a životnost.  
Životnost je doba do vyřazení ložiska z provozu z důvodu jiného, než je nástup 
kontaktní únavy. Ovlivňuje ji zejména výběr vhodného ložiska pro dané zatěžování, 
podmínky provozu, případné vady materiálu ložiska a kvalita a čistota maziva. 
 
Trvanlivost je počet otáček nebo provozních hodin při stálé rychlosti otáčení do 
první známky rozvíjející se únavy materiálu na jednom z kroužků nebo valivém 
elementu. Praktické zkušenosti nám ukazují, že ložiska stejných velikostí, materiálů  
i stejného zatížení dosahují různých, podobných trvanlivostí. Trvanlivost má tedy 
stochastický charakter a musí se určovat experimentálně na zkušebních stolicích 
(obr. 1.2) s následným statistickým zpracováním naměřených dat.  
               Obr. 1.2 Zkušební stolice pro testování velkorozměrných ložisek, které  
                  se používají zejména ve větrných elektrárnách. Hydraulické válce simulují  
                  provozní zátěžné síly a momenty vyvolané působením větru. [1] 
 
Skutečná trvanlivost ložiska však nezávisí pouze na jeho zatížení, ale i na mnoha 
dalších faktorech, jako je tvrdost oběžných drah a valivých elementů, geometrie  
a vnitřní konstrukce ložiska a především mazání a stupeň znečištění ložiska. 
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Shigley (2010, s. 613) ve svém díle uvádí, je-li ložisko čisté a náležitě mazané, 
správně namontované a utěsněné proti vnikání prachu a nečistot a je-li v tomto stavu 
udržováno, pak při jeho provozu za přiměřených provozních teplot může být jedinou 
příčinou poruchy kontaktní únava materiálu.  
Bude-li tedy v ložisku probíhat dostatečně účinné mazání a to mazivem správné 
viskozity a bude-li v případě znečištění maziva zajištěna jeho kvalitní filtrace, pak 
ložisko dosáhne te nejvyšší možné trvanlivosti. A právě všech těchto zmíněných 
předpokladů jsme schopni dosáhnout, použijeme-li inteligentní mazací systém. 
Kromě navýšení trvanlivosti tento systém tedy nejenom redukuje výskyt scoringu  
a přehřívání, ale i předchází fatálnímu poškození klece nebo lomu kroužku 
prostřednictvím vibračních senzorů, které tuto hrozbu včas zaznamenají a upozorní 
centrálu. Inteligentní systém mazání tedy prodlužuje životnost ložiska, ukončí 
dosavadní typ předčasných provizorních plánovaných výměn ložisek a namísto toho 
umožní využít jejich maximálního provozu schopného stavu. Použití těchto systémů 
obecně vyřeší řady nynějších problémů potýkaných při provozu valivých ložisek,  
a tudíž jsou klíčem k vyšší úrovni údržby v současném světě.   
Cílem této bakalářské práce je zpracování současných informací v oblasti 
inteligentních systémů mazání valivých ložisek za účelem dosažení jejich vysoké 
životnosti.  
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Ačkoli využití principu ložisek bylo známé už od počátku lidské civilizace, své první 
podoby nabývají valivá ložiska až v 15. století, kdy italský malíř, sochař  
a technik Leonardo da Vinci zkonstruoval 1. axiální valivé ložisko vybavené klecí. 
Ložisko bylo vyrobené ze dřeva a funkci klece zaujaly čepy s rotujícími válečky. 
V 18. století matematik Gottfried Wilhelm Leibniz pokládá základy valivého tření  
a dochází k prudkému rozvoji valivých ložisek. Výsledkem tohoto rozvoje přichází 
na konci 19. století Henry Timken s patentem kuželíkového ložiska a o pár let 
později Sven Wingqvist s patentem víceřadého naklápěcího ložiska. Současně 
dochází k založení dnešních celosvětově známých firem jako je německá firma FAG, 
švédská SKF, americká firma Timken a japonská NSK. Do popředí se začíná 
dostávat otázka mazání a utěsnění ložiska proti vnikání prachu a nečistot. Ta 
v současné době vrcholí užíváním nejrůznějších speciálních diagnostických  
a prognostických metod, určených ke zjišťování stavu valivého ložiska a předcházení 
jeho poškození a to i bezdemontážním způsobem v jeho pracovním chodu.   
2.1 Valivá ložiska 
Valivé ložisko se skládá ze čtyř základních částí. Jedná se o vnější a vnitřní kroužek, 
valivé elementy a klec. Funkcí klece je oddělovat valivé elementy, aby nedocházelo 
k jejich kontaktu a tedy nárůstu tření a dále zajišťovat jejich vedení v ložisku. Valivá 
tělesa udávají únosnost daného ložiska, která záleží především na velikosti stykové 
plochy valivého kontaktu. Ložiska s valivými elementy s čárovým stykem mají proto 
větší únosnost než se stykem bodovým.  
 
Podle směru přenášeného zatížení můžeme valivá ložiska rozdělit na radiální, axiální 
a kombinovaná (zatěžovaná kombinací radiálního a axiálního zatížení) a podle tvaru 
valivých těles na kuličková, válečková, soudečková, kuželíková a jehlová. 
 
 Kuličková ložiska se vyrábějí jako jednořadá a dvouřadá. Jednořadá radiální 
kuličková ložiska s hlubokou drážkou dokážou přenášet nejenom radiální, ale 
do jisté míry i axiální zatížení. 
Díky poměrně velké naklopitelnosti vnitřního kroužku se používají na 
vyrovnávání malých nesouosostí. 
 Válečková ložiska dosahují větších únosností než ložiska kuličková, avšak 
vyžadují velmi přesnou geometrii válečků i oběžných drah obou kroužků. 
 Soudečková ložiska se používají pro největší zatížení, jelikož s rostoucím 
zatížením roste styková plocha jednotlivých soudečků. 
 Jehlová ložiska dokážou přenášet poměrně velké radiální zatížení, ale nemají 
téměř žádnou axiální únosnost. Používají se zejména v případech, kdy je 
prostor v radiálním směru velikostně omezen. 
 Kuželíková ložiska spojují přednosti válečkových a kuličkových ložisek. 
Vyrábějí se jako jednořadá, dvouřadá, čtyřřadá a axiální. Mají velmi dobrou 
radiální i axiální únosnost a vysokou životnost, což se odráží i na jejich ceně.  
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2.1.1 Ložiska pro náročné provozy  
 
 
Kuželíková ložiska UltraWind  
Tato ložiska byla vyvinuta společností Timken speciálně pro větrné elektrárny a to 
na základě neustálé potřeby zvyšování jejich výkonu a s tím spojené snahy dosahovat 
vysoké trvanlivosti ložisek a snižovat náklady na jejich údržbu.  
Ložiska jsou použita na uložení hřídele turbíny a vyrábějí se jako dvouřadá  
a jednořadá (obr. 2.1.1). Jsou schopna přenosu velkých zatížení a v předepjatém 
stavu vykazují vysokou tuhost a snáší naklápění hlavní hřídele vyvolané působením 
větru na vrtuli. Pro dosažení vysoké životnosti jsou ložiska opatřena systémem 
monitorujícím stav maziva, který rovněž provádí jeho čištění.  
      Obr. 2.1.1 Kuželíková ložiska UltraWind  
          
Otěru-vzdorná ložiska 
Tato ložiska (obr. 2.1.2) byla vyvinuta pro snížení problémů spojených s otěrem, 
jako je mikropitting, rozmazávání povrchové vrstvy a křehké odlupování vrstev 
povrchu v ložisku. Díky unikátní povrchové vrstvě získává odolnost vůči adheznímu 
opotřebení v případě nedostatku maziva a speciální valivé elementy jsou schopné 
leštit oběžné dráhy kroužků a redukovat povrchové nerovnosti. Tím dochází  
ke snížení Ra, zvýšení λ a ke snížení momentu valivého odporu. Výsledkem je 
dosažení asi 3,5 × vyšší základní trvanlivosti (L10).  
              Obr. 2.1.2 Otěru-vzdorné ložisko [4]
2.1.1 
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2.2 Základní typy mazání 
V místě kontaktu valivých těles s oběžnými drahami kroužků dochází nejenom 
k valení, ale i k prokluzu, jehož velikost závisí na zatížení daného ložiska, jeho typu 
a režimu mazání. Prokluz se projevuje také mezi valivými tělesy a klecí ložiska  
a dále např. u kuželíkových ložisek mezi čely valivých těles a nákružky.  
Mezi režimy mazání nastávající u valivých ložisek patří elastohydrodynamické 
(EHD) mazání, smíšené mazání a hydrodynamické mazání.  
Za běžných podmínek nastává EHD mazání, při kterém je mazivo vtahováno mezi 
třecí povrchy a dochází k výraznému nárůstu tlaku v mazacím filmu. Jelikož 
viskozita maziva závisí nejenom na teplotě, ale i na tlaku a to exponenciálně, dochází 
k jejímu výraznému zvýšení, což je příčinou velmi tenkého mazacího filmu v oblasti 
kontaktu. Průběh tlaku v kontaktu z většiny odpovídá Hertzovu rozložení, které je při 
svém poklesu na výstupní oblasti výrazně posíleno složkou EHD tlaku.  
S rostoucí rychlostí otáčení a zmenšujícím se zatížením začíná nastávat 
hydrodynamické mazání. Naopak při velkém zatížení a nízkých otáčkách se 
projevuje mazání smíšené, které tvoří přechod mezi EHD mazáním a mezným 
mazáním. Vyznačuje se minimální tloušťkou mazacího filmu a možností kontaktu 
mezi třecími povrchy. Jednotlivé režimy mazání názorně popisuje obr. 2.2.        
Obr. 2.2 Režimy mazání (citované v pořadí zleva doprava): EHD mazání, hydrodynamické mazání, 
smíšené mazání 
 
Valivá ložiska mohou být mazaná oleji, v extrémních případech (vysoké teploty, 
vakuum) tuhými mazivy, ale nejčastěji plastickými mazivy.  
Mazání oleji je vhodné při vysokých teplotách a vysokých otáčkách, avšak vyžaduje 
nutnost použití těsnění pro zabránění jeho úniku z mazaného prostoru. Olej můžeme 
k třecím povrchům přivádět různými způsoby. Nejjednodušší je mazání olejovou 
lázní, při kterém je ložisko částečně ponořeno do oleje, přičemž olej by měl sahat do 
poloviny nejvíce ponořeného elementu. Dalším způsobem, typickým pro ložiska 
převodovek je mazání rozstřikem. Olej je přiváděn na otáčející se ozubená kola, 
rozstřikován a následně stéká na ložiska. Jinou variantou je mazání oběhové, při 
kterém olej proudí mazacím okruhem procházejícím ložiskami. Oběh oleje je 
zajišťován čerpadlem. 
Ložiska mazaná plastickými mazivy tvoří asi 90% jejich celkové výroby. Tato 
ložiska jsou naplněna plastickým mazivem, které v nich setrvává po celou dobu 
jejich životnosti. Pro zabránění úniku maziva je ložisko opatřeno krycími plechy 
nebo těsnícími kroužky. Tento způsob mazání je vhodný pro nízké rychlosti otáčení, 
teploty do 90°C a při požadavku vysoké ochrany proti vniku nečistot do místa 
kontaktu.
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2.3 Maziva 
Mezi základní úlohy maziva patří: 
 vytvoření mazacího filmu mezi třecími povrchy 
 ochrana vůči korozi a opotřebení 
 odvod tepla z místa kontaktu 
 zabránění vniku nečistot do místa kontaktu 
 
Základní rozdělení maziv: 
 oleje 
 plastická maziva 
 tuhá maziva 
 
 
2.3.1 Oleje 
Oleje jsou tvořeny základovým olejem a případnými aditivy. Jako základové oleje se 
nejčastěji používají minerální a syntetické oleje. Minerální oleje jsou užívány pro 
běžné provozy. Jejich struktura je tvořena ropnými uhlovodíky a jedná se  
o parafinický olej, naftetický olej a olej aromatický. Oleje syntetické se používají pro 
extrémní podmínky, jako jsou velmi vysoké teploty, radiace apod.  
 
 
2.3.2 Plastická maziva 
Hlavními složkami plastického maziva jsou základový olej a zahušťovadlo, přičemž 
pro zvýšení efektivity mazání je možné použít různá aditiva. Často užívané 
základové oleje jsou oleje minerální a syntetické a jako zahušťovadlo se nejčastěji 
používají kovová nebo komplexní mýdla, jako jsou lithiové, vápenaté, sodné apod.  
Pro velmi zatížená ložiska s nízkou frekvencí otáčení se používají maziva s vyšší 
viskozitou základového oleje a EP přísady. Naopak při nízkých zatíženích  
a vysokých otáčkách jsou vhodná maziva s nízkou viskozitou. Ta nám zaručují nízké 
tření a dobrou soudružnost.  
 
Mezi nejvýznamnější patří:  
plastické mazivo na bázi polymočoviny (velmi široký teplotní rozsah použití  
a výborná ochrana proti korozi) 
plastické mazivo pro vysoké tlaky a teploty (mazivo nemění svoji konzistenci a není 
vytlačeno z uložení ani v silně vibrujících strojích) 
biologicky odbouratelné plastické mazivo (pro aplikace, kde hrozí nebezpečí 
znečištění životního prostředí; nutnost správného utěsnění – vlhkost způsobuje 
degradaci maziva) 
vysoce viskózní plastické mazivo s tuhými přísadami (obsahuje MoS2, grafit a další 
přísady EP; díky tuhým přísadám zachovává své mazací schopnosti, i když je 
porušen mazivový film; vhodné pro mazání vysoce zatěžovaných soudečkových 
ložisek při pomalých otáčkách, které jsou spojeny s mikroprokluzy)   
 
 
2.3.3 Tuhá maziva 
Nejčastěji používanými tuhými mazivy jsou grafit, PTFE (teflon) a MoS2. Kromě 
jejich výhodného použití ve vysokých teplotách však vykazují i jistá negativa, jako 
2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.3 
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jsou vysoký koeficient tření, malé tlumení vibrací a neschopnost působit jako 
chladivo. 
 
Grafit má vysoký rozsah provozních teplot (snese teploty až do 400°C), ale není moc 
odolný vůči radiaci.  
Molybden disulfid (MoS2) má velmi dobré kluzné vlastnosti i při nízkých teplotách, 
ale v přítomnosti vlhkosti může vyvolat elektrochemickou korozi. Dobře snáší 
hluboké vakuum. 
 
 
2.3.4 Aditiva EP a AW 
Hlavní funkcí těchto aditiv je zabránit styku „kov na kov“ při poklesu tloušťky 
mazacího filmu. 
 
Aditiva EP (extreme pressure) snižují opotřebení v místě styku. Výsledkem jejich 
působení je hladší povrch, nižší napětí v místě styku a prodloužení trvanlivosti. 
Aditiva AW (anti-wear) vytvářejí hladkou vrstvu, která přilne k povrchu. Vrcholky 
nerovností stykových ploch po sobě následně hladce kloužou.    
 
„Mazací schopnost náplně maziva v uložení časem klesá vlivem mechanického 
namáhání, stárnutí a znečištění. Z tohoto důvodu je nutné v pravidelných intervalech 
doplňovat a měnit plastické mazivo, resp. filtrovat a měnit olej.“ [9] Tyto operace je 
schopen provádět inteligentní mazací systém.  
 
 
2.4 Inteligentní systém mazání valivých ložisek 
2.4.1 Domazávání 
Je-li životnost použitého maziva menší než provozní trvanlivost valivého ložiska, je 
nutné zajistit jeho domazávání. Domazávat ložisko je třeba začít ještě ve stavu, kdy 
je mazání uspokojivě zajištěno a je to třeba provádět v daných pravidelných 
intervalech. Doporučené délky těchto intervalů se získávají na základě statistického 
vyhodnocení (obr. 2.4.1).  
     
         Obr. 2.4.1 Testování životnosti maziv [9] 
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„Domazávací interval je podle SKF definován jako doba, po jejímž uplynutí je 99 % 
ložisek stále ještě spolehlivě mazáno.“ [9] Jeho délka závisí především na typu  
a velikosti ložiska, frekvenci otáčení, druhu použitého maziva a provozní teplotě. 
 
V závislosti na uložení a domazávacím intervalu volíme způsoby domazávání: 
 manuální doplnění maziva – jestliže domazávací interval je kratší než 6 
měsíců. Nevyžaduje přerušení provozu 
 úplné manuální obnovení náplně plastického maziva – doporučuje se 
provádět, je-li domazávací interval delší než 6 měsíců 
 nepřetržité (automatické) mazání – dochází-li k výraznému znečišťování 
maziva nebo v místech obtížného přístupu pro údržbu  
 
 
2.4.2 Automatické mazání 
Provádí se v případech, kdy běžné nástroje a postupy jsou obtížně aplikovatelné. 
Během automatického mazání nedochází k přemazávání nebo nedostatečnému 
mazání a ke znečišťování maziva, které výrazně ovlivňují životnost ložiska. Zmíněné 
výhody popisuje obr. 2.4.2. Automatické mazání tedy poskytuje pravidelné dodávky 
malého množství čistého kvalitního maziva na mazané místo, čímž dochází ke 
snížení tření a tím i nákladů na energii. 
 
       Obr. 2.4.2 Časový průběh ručního a automatického mazání 
 
 
K dalším výhodám patří úspora času, úspora maziva, minimalizace úniku maziva  
a rizika poškození. Výrobci uvádějí, že využitím automatického mazání dochází  
ke snížení nákladů spojených s údržbou až o 25 %.  
2.4.2 
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Tento způsob mazání nachází své využití v nejrůznějších odvětvích průmyslu,  
jako je: 
 ocelářský průmysl – mazací místa se nacházejí v těžko přístupných oblastech 
nebo v oblastech, které představují bezpečnostní riziko. Ruční doplnění 
maziva by vyžadovalo přerušení provozu, což je nežádoucí. 
 průmysl základních surovin (cementárny, apod.) – nutnost dodávky čistého  
a kvalitního maziva 
 potravinářský průmysl – čistě pracující mazací zařízení jsou využívány 
z důvodu vysokých nároků na hygienu 
 farmaceutický a chemický průmysl – nutnost zabránění riziku kontaminace 
 větrné elektrárny, aj.    
 
 
2.4.3 Automatické maznice 
Automatické maznice jsou dávkovací zařízení fungující na základě elektrochemické 
reakce nebo můžou být vybaveny miniaturním elektromotorem a řízeny pomocí 
programovatelných časových spínačů.  
V případě 1. varianty (obr.2.4.3) je maznice vybavena nádobkou s elektrochemickým 
článkem, která vyvíjí inertní plyn. Aktivováním maznice dojde k elektrickému 
připojení zabudovaných baterií a tím k vyvíjení plynu, který uvádí do pohybu píst  
a maznice začne dávkovat mazivo. Rychlost vyvíjení plynu a tím i dávkování závisí 
na intenzitě elektrického proudu, kterou na maznici nastavíme. K vyvíjení plynu 
dochází vždy po jisté prodlevě, kterou lze na maznici nastavit na základě rychlosti 
vyprazdňování  a potřeby mazaného bodu. 
         Obr. 2.4.3 Elektrochemická automatická maznice; 
          1 – aktivace a nastavení časového intervalu,  
          2 – vyvíječ plynu, 3 – speciálně tvarovaný píst zajišťuje 
          optimální vyprazdňování, 4 – zásobník, 5 – plastické 
          mazivo 
 
V případě elektromechanické automatické maznice (obr. 2.4.4) zajišťuje stálý 
výtlačný tlak elektromotor napájený baterií nebo vnějším přívodem napětí. Otáčky 
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elektromotoru jsou redukovány převodovkou a přenáší se na vřeteno, které se chová 
jako pohybový šroub a skrze závit pohybuje pístem. Domazávání lze na maznici opět 
nastavit pro libovolné časové intervaly. 
             Obr. 2.4.4 Elektromechanická automatická maznice; 
               1 – elektromotor a převodovka, 2 – zásobník s mazivem, 
                3 – aktivace a nastavení časového intervalu, 4 – baterie, 
                5 – píst, 6 - vřeteno 
 
Pro výběr vhodného maziva a nastavení správného časového intervalu domazávání 
pro konkrétní podmínky použití poskytují někteří výrobci pomocné počítačové 
softwary, které mimo jiné dokážou vypočíst i množství použitého maziva. 
 
Automatické maznice dále umožňují: 
 instalaci zařízení ve vzdálenějším místě od mazacího bodu (týká se především 
mazacích bodů ve velikostně omezených prostorech nebo v místech 
zatížených vibracemi) 
 rozšířené monitorování (velmi výhodné pro kritické aplikace, které si 
vyžadují nepřetržité monitorování) 
 mazání několika bodů se stejnými nároky na mazání pomocí vícebodového 
mazacího zařízení  
 
Základní rozdělení automatických maznic 
 
a) Jednobodové 
Zajišťují mazání jednoho mazacího bodu. Typickými představiteli jsou: 
 
SKF System 24 LAGD je automatická maznice poháněná inertním plynem, 
pro doplňování plastického maziva i oleje. Je kdykoli zastavitelná, umožňuje 
nastavení domazávacího intervalu a díky průhledného mazivového zásobníku 
lze vizuálně kontrolovat množství maziva. Malá velikost zařízení umožňuje 
jeho instalaci v omezených prostorech.   
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Klübermatic STAR CONTROL IMPULSE (obr. 2.4.5) pracuje na 
elektromechanickém základě a je vhodná pro aplikace vystavené proměnlivé 
teplotě, prachu a dokonce i tryskající vodě. Zařízení je vhodné jak pro přímou 
instalaci na místo mazání, tak pro dálkový přívod maziva na mazané místo 
pomocí přívodní hadice délky až 3 m. 
       Obr. 2.4.5 Klübermatic STAR CONTROL IMPULSE [11] 
 
b) Vícebodové 
Zajišťují dodávku maziva pro více mazacích bodů. K nejběžnějším patří: 
 
perma PRO MP-6 (obr. 2.4.6) umožňuje mazat až 6 mazacích bodů. Je 
vhodná pro přenos plastického maziva na velké vzdálenosti (až 5 m) při 
zachování silného průtoku. Zařízení je vybaveno funkcemi, které informují  
o zbytkovém množství maziva v zásobníku a snímají aktivní výtlaky. Navíc 
je možné zařízení nastavit, aby pracovalo pouze za chodu stroje a při jeho 
vypnutí se domazávání přerušilo. 
        Obr. 2.4.6 perma PRO MP-6 [11] 
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Zařízení pro vyrovnávání hladiny oleje SKF LAHD 
Hlavním úkolem tohoto zařízení (obr. 2.4.7) je automatická kompenzace vypařování 
a úniku oleje. To pomáhá udržet správnou hladinu oleje uvnitř ložiskových těles, 
převodových skříní, klikových skříní apod. Výsledkem je optimalizace výkonových 
charakteristik stroje a prodloužení jeho bezporuchového chodu.  
     Obr. 2.4.7 Vyrovnávač hladiny  
  oleje SKF LAHD 500 [7] 
 
 
2.4.4 Automatické mazací systémy 
Mezi základní systémy mazání patří jedno-liniový a progresivní. Ty se používají pro 
mazání ložisek a nekrytých převodů. Oběhový olejový mazací systém se využívá pro 
mazání v převodových skříních a pro mazání a chlazení vysoce zatížených ložisek. 
Výrobci, jako SKF, mimo jiné nabízejí zakázkovou výrobu těchto systémů 
přizpůsobených požadované aplikaci a řadu sacích prvků pro odstraňování použitého 
plastického maziva z ložisek. Mazací systémy nacházejí široké uplatnění v oblasti 
hornictví, větrných elektráren, těžkých vozidel (kamiony, kombajny, bagry) a dalších 
odvětvích.  
 
 
Stupňovatelný, jedno-liniový mazací systém 
V tomto systému přivádí pumpa mazivo skrze hlavní linii do mazivových 
dávkovacích zařízení, odkud je mazivo dodáváno do mazacích bodů (obr. 2.4.8). Lze 
nastavit individuální mazací požadavky (prostřednictvím různých mazacích hlavic) 
pro každý mazaný bod. Jeden pístový dávkovací ventil pro každý mazaný bod 
zajišťuje správné množství přivedeného maziva a to bez ohledu na změnu viskozity 
nebo protitlaku. 
 
Výhody: 
 Možnost stupňování systému díky jeho stavebnicové konstrukci 
 Umožňuje použití většiny maziv 
 Systém pracuje, i když se ucpe některý z mazaných bodů 
 
2.4.4 
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                                      Obr. 2.4.8 Schéma jedno-liniového  
                                               mazacího systému [12]   
 
Strukturu jedno-liniového systému tvoří pumpa, dávkovací zařízení a sací prvky 
(obr. 2.4.9). Nejčastěji používané elektricky řízené pumpy jsou P603/653 a KFG 
pumpy. Ty jsou dostupné jak v provedeních pro nepohyblivé aplikace, tak pro 
aplikace rotující (zařízení je připevněno k rotoru a zatížené vibracemi a odstředivou 
silou). Pro nepohyblivé aplikace musí být zásobník pumpy vybaven míchadlem. 
Pumpy se vyrábějí s vysokou odolností vůči slané vodě a jednotlivé díly jsou 
opatřené speciálním povlakem odolným vůči korozi nebo jsou zcela vyrobeny 
z korozivzdorné oceli. Pro dosažení vysoké kvality maziva jsou systémy vybaveny 
odvzdušňovacím ventilem a tlakovým spínačem. Tlakový spínač je namontován na 
konci hlavní linie v případě velkých poklesů tlaku v systému (vyvolané změnou 
viskozity maziva vlivem změny teploty). Jeho úkolem je kontrolovat, zda dochází 
k požadovanému nárůstu tlaku v systému během mazacího cyklu. Kromě jedno-
liniových mazacích systémů se vyrábí ještě dvou-liniové a více-liniové, které se 
používají pro mazání velmi vzdálených míst (100 m a více) nebo je-li třeba zajistit 
mazání velkého množství mazacích bodů.     
      Obr. 2.4.9 Komponenty jedno-liniového  
        mazacího systému [12] 
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Progresivní mazací systém 
V progresivním mazacím systému přivádí pumpa určité množství maziva přes hlavní 
linii do hlavního dávkovače, odkud mazivo dále putuje všemi výstupy, kterých může 
být na dávkovači 2 až 20, do vedlejších dávkovačů. Z nich je mazivo přiváděno na 
mazací body viz obr. 2.4.10. Progresivní mazací systémy umožňují mazaní až 150 
mazacích bodů plastickým mazivem nebo olejem. Je-li systém navíc vybaven 
průtokovými omezovači paralelních toků, je schopen zajistit mazaní až 1000 
mazacích bodů. Struktura mazacího systému je navržena pro danou specifickou 
aplikaci a může být upravena pro dosažení speciálních mazacích požadavků každého 
mazaného bodu na stroji.  
 
Výhody: 
 Plynulé dodávání maziva během pracovního chodu pumpy 
 Jednoduché monitorování činnosti systému pomocí pístových detektorů 
 Jednoduchá bloková struktura systému 
   Obr. 2.4.10 Schéma progresivního  
                                                     mazacího systému [12] 
Ke standardním mazacím pumpám pro progresivní systémy patří SKF KFG  
a Lincoln P203, P301 a P401 pumpy. K jejich běžnému vybavení patří integrovaná 
řídící jednotka, která aktivuje pumpu v pravidelných předem určených intervalech. 
Plášť pumpy se vyrábí i ve variantách s vysokou odolností proti slané vodě a její 
jednotlivé komponenty zaručují korozivzdornost. Progresivní dávkovací zařízení 
jsou masivní a jednoduchá k instalaci. Zaručují přesné rozdělení maziva, a to  
i v případě vysokého protitlaku v mazacích bodech, díky vestavěných pístů  
a kontrolních ventilů na výstupech z dávkovače. Činnost dávkovače může být 
jednoduše ověřována prostřednictvím elektronické nebo vizuální kontroly pístového 
detektoru (detektor je opatřen LED diodami) umístěného na dávkovači. Zmíněné 
vybavení progresivního mazacího systému lze vidět na obr. 2.4.11. 
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                    Obr. 2.4.11 Komponenty progresivního mazacího systému s detailním  
                    záběrem na pístový detektor 
 
 
Oběhový olejový mazací systém 
Na rozdíl od ostatních systémů se olej v oběhovém olejovém mazacím systému po 
průchodu mazaných bodů vrací zpátky přes zpětnou linii do olejového zásobníku, 
aby mohl být znovu použit viz obr. 2.4.12. Kromě mazání proudící olej stabilizuje 
mazané body na správné teplotě, umožňuje odfiltrování nečistot vzniklých otěrem 
během třecího kontaktu mazaných součástí, ochraňuje vůči korozi a odstraňuje 
zkondenzovanou vodní páru.  
 
Výhody: 
 Efektivní mazání a chlazení  
 Odstranění zkondenzované vodní páry 
 Integrované kondiční monitorování maziva 
      Obr. 2.4.12 Schéma oběhového  
     olejového mazacího systému [12] 
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Oběhové olejové mazací systémy dosahují objemových průtoků od 0,1 do 2000 l/min 
a jsou vybaveny integrovaným monitorováním stavu maziva. Charakteristickým 
znakem těchto systémů je stavebnicová konstrukce, která umožňuje jejich 
jednoduché rozšiřování. Pro rozdělení proudu oleje hlavní linie na souběžné 
individuální proudy se nejčastěji používá proudový rozdělovač (obr. 2.4.13). Ten 
mimo jiné umožňuje omezit průtoky jednotlivých výstupních proudů, je-li to potřeba. 
V běžném případě nám zaručuje téměř konstantní objemový průtok díky tlakově-
vyrovnávací technologii, a to bez ohledu na viskozitě oleje a změnách tlaku. 
 
           Obr. 2.4.13 Proudový rozdělovač [12] 
 
 
Doplňování zásobníku pumpy automatického mazacího systému 
Stroje a strojní zařízení pravidelně udržované automatickými mazacími systémy 
spotřebují během své činnosti obrovské množství maziva. Přestože automatické 
mazací systémy vyžadují minimální údržbu, musí být zásobník pumpy čas od času 
doplněn. K tomu se nejčastěji používají elektrické nebo tlakovzdušné plnící pumpy 
(obr. 2.4.14), které umožňují bezpečné a efektivní plnění. Vyrábí se s širokým 
rozsahem výstupních tlaků a objemových kapacit (až pro 200 kg barely) a dále 
v mobilních nebo nepohyblivých modifikacích.  
           Obr. 2.4.14 Mobilní tlakovzdušná  
          plnící pumpa [20] 
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 2.4.5 Systémové monitorování a kondiční mazání 
Monitorování a řízení mazání jsou důležité pro efektivní provoz moderních strojních 
zařízení. Instalované ve spojení s inteligentními monitorovacími zařízeními, můžou 
automatické mazací systémy usnadňovat ekonomické, optimální mazání a dokonce 
reagovat na objevující se nedostatky v dané chvíli, a to dálkově spouštěnými 
přídavnými mazacími cykly.  
 
 
Online kondiční monitorovací systém 
Kondiční monitorovací systém (KMS) umožňuje řídícím technikům monitorovat 
zhoršující se stav komponent v reálném čase a aktivovat tak jimi usnesenou údržbu 
založenou na aktuálním stavu stroje, a to přednostně před pravidelnou továrně 
nastavenou údržbou. Kromě prodloužení bezporuchového chodu stroje systém 
poskytuje účinný nástroj pro provádění dennodenní údržby a řešení případných 
nebezpečných a nákladných úkonů údržby.  
 
Hlavní přínosy: 
 Prodloužení bezporuchového chodu stroje 
 Provádění činností spojených s údržbou  
 Snížení operačních nákladů a energie potřebné pro chod stroje  
 Snížení rizika neplánovaného zastavení provozu 
 Méně nákladných výstupů na věž (týká se větrných elektráren) 
 Předvídání poruch stroje dříve než nastanou 
 Zabránění ztrátám z důvodu nefunkčnosti provozu (např. v produkci energie, 
těžbě) způsobeným poruchou 
 Určování zbývající provozní životnosti 
 Monitorování a ovládání mazacího systému dálkově přes Web 
 
Systém využívá vibračních senzorů připevněných na ložiscích hřídelí, hnacích ústrojí 
převodovek a generátorů a mnoha dalších kondičních senzorů připevněných na stroji. 
Ty fungují na základě ferrografie (bezdemontážní diagnostika objektivně určující 
režim opotřebení na základě analýzy zachycených částic v mazivu), spektrální, 
fyzikální a chemické analýzy. Můžeme je rozdělit na senzory kvality maziva, 
senzory pevných nečistot a elementární senzory. 
 
Vibrační senzory 
Při nadměrném zatěžování ložisek dochází ke vzniku trhlinek a puklin na oběžných 
drahách, které způsobí vznik rázových sil při každém průchodu valivého elementu po 
tomto poškození. Frekvence těchto rázů závisí jednak na geometrii ložiska a jednak 
na otáčkách uloženého hřídele a lze ji měřit pomocí vibračních senzorů. 
Mezi nejběžnější typy těchto senzorů, tvořící základní zdroj dat nezbytných pro 
diagnostiku, patří akcelerometry a rychlostní měniče. 
 Nejčastěji používané jsou akcelerometry. Jejich struktura je obvykle tvořena 
piezoelektrických krystalem se zatěžující hmotou nebo předepjatou pružinou a často 
i vnitřním elektrickým obvodem pro zesílení signálu. Působením síly, vyvolané 
změnou pohybu (akcelerací, amF  ) nebo vibracemi, na zatěžující hmotu dochází 
ke stlačování piezoelektrického krystalu a generaci elektrického náboje přímo 
úměrného stlačení (obr. 2.4.15). Jelikož je hmotnost snímače konstantní, generace
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 náboje je přímo úměrná zrychlení – akceleraci. Elektrický náboj je následně ve 
většině snímačů (snímače napěťového typu) konvertován v tranzistoru na napěťový 
výstup s nízkou impedancí, který lze dále jednoduše zpracovávat. Akcelerometry 
mající výstup s elektrickým nábojem a vysokou impedancí se používají pouze pro 
aplikace s vysokou teplotou. 
Ve snímači obvykle nedochází k výrazným mechanickým pohybům, a tudíž 
akcelerometry nevykazují téměř žádné opotřebení. Nicméně nadměrný mechanický 
ráz (spadnutí na tvrdý povrch apod.) může vyvolat vysokou generaci náboje 
dostatečnou pro zničení vnitřní elektroniky nebo piezoelektrického krystalu.  
Akcelerometry mají obecně nejširší frekvenční rozsah použití, avšak při nižších 
frekvencích vibrací je hodnota elektrického signálu poměrně omezená, zatížená 
šumem a ne příliš výrazná. Jejich citlivost se obvykle pohybuje v řádech desítek 
nebo stovek mV/g, kde g je tíhové zrychlení 281,9  sm .  
           Obr. 2.4.15 Princip činnosti akcelerometru 
 
Rychlostní měniče mají konstrukci tvořenou pohyblivou, jemnými drátky vinutou 
cívkou v magnetickém poli, která generuje napětí na základě Hallova jevu. Generace 
napětí je přímo úměrná rychlosti pohybu cívky vyvolanému vibracemi. Nepotřebují 
vnější přívod elektrické energie a hodnota signálu je obvykle dostatečně vysoká  
a nevyžaduje předběžné zesílení. Díky své velmi přesné a jemné vnitřní konstrukci 
jsou rychlostní měniče náchylnější k opotřebení a mechanickému poškození než 
akcelerometry a mají obvykle užší frekvenční rozsah použití. Stejně jako 
akcelerometry musí být bezpečně upevněny v kontaktu se snímaným místem na 
povrchu součásti. Reálnou podobu obou typů vibračních senzorů znázorňuje obr. 
2.4.16. 
     Obr. 2.4.16 Vibrační senzory [31] 
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Základním parametrem pro výběr vhodného typu senzoru jsou otáčky na hřídeli 
stroje, jelikož určují frekvenci námi sledovaných vibrací. Obecně je vhodné, aby 
senzor dodával použitelné informace v rozsahu )14,0(    frekvence otáčení až 
)63(    frekvence otáčení. Nicméně správně namontované strojní zařízení obvykle 
generuje většinu vibrací ve frekvenci svých provozních otáček.  
Dále výběr vhodného senzoru závisí na typu strojního zařízení. Stroje s listy nebo 
lopatkami (čerpadla, ventilátory, kompresory, turbíny apod.) generují vibrační 
signály ve frekvencích, které odpovídají počtu listů/lopatek  frekvence otáčení. 
Amplituda těchto signálů je silně ovlivněna hmotnostním poměrem listů/lopatek, 
rotoru/hřídele a skříně/krytu. Proto ventilátory a čerpadla s relativně masivními 
listy/lopatkami vzhledem k jejich hřídeli poskytují jednoznačnější a jednodušeji 
změřitelné vibrační signály než turbíny a kompresory s lopatkami relativně slabými 
vzhledem k jejich masivní hřídeli.  
Nejužitečnějším a nejpraktičtějším zdrojem vibračního signálu jsou ložiska. Valivá 
ložiska generují vibrační signály ve frekvencích provozního otáčení a mnohem 
vyšších frekvencích daných počtem kuliček/válečků × frekvence otáčení, dále ve 
frekvencích spojených s vnitřním, vnějším kroužkem a klecí. Tyto signály určují 
nejenom stav valivého ložiska, ale i přidružených strojních součástí.  
Masivnost a tuhost všech ostatních součástí strojního zařízení musí být taktéž brána 
v potaz, protože všechny dohromady tvoří prostupový řetězec pro vibrační signály.  
Jejich rezonance nebo kritické rychlosti můžou ovlivňovat (zvyšovat nebo snižovat) 
sledované signály a obecně platí, že lehké a pružné součásti generují jednoznačnější 
a jednodušeji zaznamenatelné signály než součásti těžké a tuhé.  
Jedinou komplikací jsou pro vibrační senzory velmi nízké otáčky (pomaloběžná 
ložiska). V těchto případech je hodnota zrychlení, nutná pro detekci akcelerometrem, 
velmi nízká a je proto zapotřebí kontrolovat elektrický šum a uzemnění vnějšího 
elektrického obvodu akcelerometru, aby nedošlo k překrytí získaného signálu. Z toho 
důvodu jsou akcelerometry nepraktické pro pomalé stroje a rychlostní měniče 
nabývají své důležitosti. Nízké otáčky jsou totiž často charakteristické značnými 
posuvy a časově téměř neměnícími se rychlostmi, čímž jsou pro rychlostní měniče 
optimální.  
 
Senzory kvality maziva 
Jelikož jsou maziva tepelně a mechanicky zatěžovaná a s časem podléhají oxidaci, je 
třeba jejich stav snímat pomocí senzorů. Ty vyhodnocují jeho kvalitu na základě jeho 
fyzikálních a chemických vlastností a na stupni znečištění. Jedním z nejdůležitějších 
fyzikálních parametrů kvality maziva je jeho viskozita. K jejímu poklesu může dojít 
obsahem nízko-viskozitního média (voda, palivo) a k navýšení vniknutím vysoko-
viskozitního média, oxidací apod. Většina těchto senzorů funguje na základě vibrací, 
které snímá pomocí mikrovibračního systému. Ten je v kontaktu s mazivem  
a zaznamenává torzní kmity vibračních částí při jejich obtékání. Tyto senzory 
vykazují vysokou citlivost, ale zároveň i náchylnost v případě drsného okolního 
prostředí díky svému přímému kontaktu s mazivem.  
V posledních letech nabývají velké pozornosti viskozitní senzory založené na 
technice akustického buzení. Patří zde například vidlicový snímač, jehož jednotlivé 
části jsou vybuzeny na vlastní rezonanční frekvenci. Takto snímač vytváří zvukové 
vlnění a na základě poklesu jeho amplitudy po průchodu mazivem zjišťuje viskozitu. 
Velkého využití nabývají i nové magnetoelastické viskozimetry. Ty se průchodem
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 maziva rozechvívají a amplituda a frekvence rezonancí magnetoelastického 
materiálu přesně určuje viskozitu okolního média.     
Ve své podstatě tyto senzory tedy kromě kontroly viskozity navíc předcházejí 
koroznímu opotřebení a leptání v ložisku způsobené přítomností vody. Mezi senzory 
určenými čistě k detekci vody v mazivu patří senzory kapacitní, impedanční, 
mikrovlné a optické. Kapacitní senzory se skládají ze dvou miniaturních kapacitních 
elektrod umístěných v mazivu. To funguje jako dielektrikum a na základě velikosti 
průchozího napětí mezi elektrodami kondenzátoru přesně určuje znečištění maziva 
vodou.  
 
Senzory pevných nečistot 
K nečistotám v mazivu nepatří pouze pevné prachové částice vniknuté z pracovního 
prostředí, ale i produkty třecího procesu jednotlivých komponent stroje. 
Z koncentrace, morfologických a barevných charakteristik těchto nečistot následně 
můžeme zjistit vážnost opotřebení nebo jeho mechanismus. K nejpoužívanějším 
senzorům pevných nečistot patří fotoelektrické senzory, indukční senzory  
a ultrazvukové senzory. 
Fotoelektrické senzory využívají matné a pevné vlastnosti nečistot a fungují na 
základě prostupu a rozptylu světla v mazivu. Schopnost prostupu světla je výrazně 
ovlivněna nečistotami, a tudíž na základě poklesu světelné intenzity po průchodu 
mazivem jsme schopni určit množství nečistot. Kromě toho je senzor vybaven 
cívkou pro oddělení pohybujících se feromagnetických a neferomagnetických částic 
od sebe. Zdrojem světla v senzoru je LED a funkci přijímače zaujímá fotodioda viz 
obr. 2.4.17. Světelné intenzity J2 a J3 změřené před a po sepnutí cívky nám určují 
množství feromagnetických a neferomagnetických částic v mazivu. Mimo světelného 
záření se zde využívá i laseru. Na základě rozptylu laserového paprsku na abrazivní 
částici a jeho následného dopadu na přijímač pod různými úhly je možné stanovit 
tvar a velikost částice. Tyto senzory vykazují vysokou přesnost, avšak můžou být 
ovlivněny jistými nepředvídatelnými faktory, jako jsou bubliny a barva maziva, 
ovlivňujícími prostup světla.  
Obr. 2.4.17 Princip činnosti fotoelektrického senzoru [28] 
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Jednou z největších novinek posledních let jsou vizualizační&magnetické hybridní 
senzory. Tyto senzory poskytují kromě informací ohledně množství abrazivních 
částic v mazivu i jejich vizualizaci, čímž zjistíme kromě morfologie i barvu dané 
částice (obr. 2.4.18). Tato zařízení využívají optického senzoru a magnetického pole, 
které abrazivní částice zachycuje a usměrňuje. Navzdory všem těmto kladům, senzor 
dokáže snímat pouze železné částice. 
   Obr. 2.4.18 Vizualizace abrazivní částice  
   vizualizačním&magnetickým hybridním senzorem [28] 
 
Indukční senzory jsou tvořeny cívkami, které kolem sebe vytváří elektromagnetické 
pole. Průchodem kovové částice, nacházející se v mazivu, tímto polem dojde 
v částici k indukci a vzniku přídavného elektromagnetického pole. Výsledkem 
dochází buď to k zesílení prvotního elektromagnetického pole v okolí cívek  
(v případě feromagnetické částice) nebo k jeho chvilkové kompenzaci (částice jiné 
než feromagnetické). Na základě velikosti změny elektromagnetického pole senzor 
určí velikost, množství a materiál kovové částice. Nejnovější varianta tohoto senzoru 
je vybavena velkým množstvím průchozích kanálků (snímacích elementů), které po 
obvodu lemují dvouvrstvé rovinné cívky (obr. 2.4.19). Četnost těchto kanálků 
umožňuje průtok velkého množství maziva bez rizika snížení citlivosti senzoru.   
  Obr. 2.4.19 Schéma vícekanálkového indukčního senzoru [28] 
 
Ultrazvukové senzory dokážou detekovat částice o velikostech už od 30 μm. 
Průchodem částice polem ultrazvukového vlnění totiž dochází k jeho rozptylu  
a odrazu. Hodnota poklesu ultrazvukových vln odpovídá velikosti a množství 
abrazivních částic. Ultrazvukové senzory obsahují snímače rozptylu a odrazu. 
Přínosem rozptylového snímače je schopnost rozpoznat vzduchové bubliny v mazivu 
díky jejich odlišné akustické impedanci, která vyvolá částečný odraz ultrazvukové 
vlny. Využitím ultrazvukových senzorů jsme tedy schopni detekovat nejenom 
kovové nečistoty, ale i vzduchové bubliny a vodní kapky. 
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Elementární senzory 
Elementární analýza odhaluje příčiny opotřebení pomocí přesného určení 
elementárního složení kovových a nekovových nečistot a to v molekulovém nebo 
atomovém měřítku, čímž urychluje diagnostiku poruchy. Všechny tyto senzory 
fungují na základě spektroskopie a mají velmi složitou strukturu. Proto se 
v inteligentních mazacích systémech používají pouze jejich zjednodušené 
modifikace. K nejpoužívanějším patří Fourierovy transformované infračervené 
spektrometry a rentgenové fluorescenční spektrometry. 
Fourierovy transformované infračervené (FTIR) senzory se používají pro analýzu 
kovových nečistot, antioxidantů, stopového množství vody a kyselých složek  
v zoxidovaném oleji. Principielně se jedná o infračervené senzory, jejichž naměřená 
data jsou automaticky převedena pomocí Fourierovy transformace na data vhodnější 
pro analýzu. 
Rentgenové fluorescenční (XRF) senzory poskytují informace ohledně množství, 
druhu a složení nečistoty. Daná nečistota je zprvu ozářena a nabuzena rentgenovými 
a fluorescenčními fotony. Hned na to dochází v částici k přeskoku elektronu z vyšší 
energetické hladiny na nižší a vyzáření sekundárního rentgenového záření. To 
prochází skrze detektor senzoru, který záření převede na analogový signál, z něhož 
jsme schopni stanovit množství a vlastnosti dané částice.  
 
 
Snímání dat zmíněnými senzory KMS může být prováděno nepřetržitě nebo 
v intervalech. Výhodou nepřetržitého monitorování je ustavičná kontrola strojního 
zařízení a okamžité varování v případě výskytu problému. K hlavním nevýhodám 
však patří finanční náročnost a nepřesnost získaných dat vyvolaná plynulým 
monitorováním neupraveného signálu zatíženého šumem. Proto se v KMS zpravidla 
provádí snímaní v intervalech. Jediným nebezpečím tohoto přístupu byla možnost 
nezaznamenání vyskytnutého nebezpečí z důvodu jeho projevení mimo snímací 
interval. K eliminaci tohoto nebezpečí byla vyvinuta řada pravděpodobnostních  
a inteligentních modelů určujících vhodnou snímací periodu. K významným patří 
například model určující čas do nadcházejícího snímání na základě kondičního stavu 
(znečištění maziva, opotřebení) zaznamenaného během předešlého snímání. Velkého 
využití nabývá i model pro optimální kondiční monitorovací intervaly založený na 
principu časového snímání a přídavného zpětného reagování na nebezpečí. Tento 
model provádí snímaní v neměnných časových kondičních intervalech posílené  
o přídavné dynamické kondiční snímání v okamžiku zaznamenání hrozby poškození. 
Tím dochází k frekventovanějšímu monitorování v případě potřeby.      
Veškerá takto získaná data, včetně dat z řídícího systému stroje, se následně 
analyzují a na jejich základě se kontroluje provozní stav ložisek a dalších strojních 
součástí. Kromě toho získaná data umožňují analýzu hlavní příčiny případné poruchy 
a zabránění tak jejímu opakování. Analýza dat je obvykle prováděna ve vlastním 
řídícím procesoru inteligentního mazacího systému a v mimořádných případech 
v dálkových diagnostických centrech výrobce, kde probíhá pod dohledem expertů. 
 
Systém může konkrétně detekovat: 
 Nevyváženost listů vrtule (týká se větrných elektráren) 
 Porušení souososti 
 Průhyby hřídelí 
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 Nevyváženost hřídelí 
 Oslabení/narušení základů (otázka větrných elektráren) 
 Poškození ložisek 
 Poškození ozubených soukolí 
 Problémy rotoru/statoru generátoru 
 Vibrace strojních součástí 
 Nebezpečí vzniku rezonance 
 Elektrotechnické problémy 
 Nevyhovující stav maziva 
 
Pro vysokou životnost a odolnost vůči působení okolního prostředí je hardware KMS 
umístěn v uzavřené skříni z korozivzdorné oceli, vybaven robustní odolnou kabeláží 
a senzory speciálně testovanými pro danou aplikaci.  
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Kondiční mazací modul 
Kondiční mazací modul (obr. 2.4.20) je aktivní rozhraní, které spojuje dohromady 
KMS a centrální automatický mazací systém. V své podstatě se jedná o integrovaný 
mikroprocesor provádějící analýzu získaných dat, diagnostiku a následné řešení 
případného problému. Aktivuje automatický mazací systém pro zaslání přídavné 
dávky maziva do ložisek v případě jeho nedostatku, reaguje na změny teploty a tlaku 
v mazivu a monitoruje mazací pumpu, což zahrnuje sledování jejího stavu  
a množství plastického maziva v zásobníku. Dojde-li k zaznamenání roztrhnuté 
dávkovací linie mazacího systému, kondiční mazací modul ihned upozorní řídící 
techniky.    
 
Hlavní přínosy: 
 Dálkově spouštěné přídavně mazací cykly 
 Zvýšení pohotovosti systému okamžitým řešením vzniklých problémů díky 
zabudovaného vlastního řídícího mikroprocesoru 
 
       Obr. 2.4.20 Kondiční mazací modul 
       používaný ve větrných elektrárnách [23]  
 
Detekuje-li KMS výši vibrací, která přesahuje povolený limit, nadměrné množství 
nečistot nebo nevhodnou viskozitu maziva, vyšle varování do kondičního mazacího 
modulu. Ten automaticky aktivuje mazací pumpu pro přivedení mimořádného 
množství maziva do postižené oblasti. O každém mimořádném mazacím cyklu je 
ihned informováno řídící diagnostické centrum, které pomáhá vyhnout se 
kaskádovému selhaní ložisek.  
Ve své podstatě kondiční mazací modul řídícím technikům doporučuje a následně 
provádí údržbu založenou na informacích získaných kondičním monitorováním. Jeho 
činnost je vyložena ve 3 základních krocích: získávání dat z KMS, zpracování dat  
a volba charakteru údržby. Problémem zpracování dat z vibračních senzorů je, že 
ačkoli poškození v ložisku vyvolává velkou zatěžující sílu, tak její odezva v podobě 
zaznamenaného signálu je velmi malá. Ložiskový impulzní signál charakterizující 
poškození se navíc sčítá s vibracemi vyvolanými nevyvážeností nebo nesouosostí 
uložených součástí. Proto obtížnost analýzy spočívá především v přesném 
odseparování a zaznamenání těchto malých vznikajících ložiskových signálů 
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v přítomnosti mnohdy větších vibračních složek. K tomu se nejčastěji používá tzv. 
obálková metoda. 
Při této metodě dochází zprvu k separaci vysokofrekvenčních ložiskových signálů od 
signálů s nižší frekvencí, které jsou příznačné pro vibrace strojního zařízení a to 
pomocí pásmové propusti. Výsledkem této filtrace je časový signál obsahující pouze 
signály s vyšší frekvencí, které odpovídají vibracím ložiska charakterizujícím 
poškození a ostatní maskovací signály jsou dokonale potlačeny. Získaný časový 
signál však obsahuje pulzy velmi úzké a nepatrné, a proto se dále zpracovává pomocí 
usměrňovače, čímž se signál změní v tzv. obálku (obalené pulzy) a dochází 
k druhému umocnění jeho velikosti. Nejdůležitějším faktem však je, že aplikací této 
metody dochází ke zvýraznění signálu spojeného s poškozením ložiska a jeho 
frekvence zůstává zachována. Tuto frekvenci pak můžeme přesně stanovit pomocí 
FFT analyzátoru (Fast Fourier transformation), kterým získáme frekvenční spektrum 
obálky. Princip postupu obálkové metody ilustruje obr. 2.4.21. 
  Obr. 2.4.21 Postup obálkové metody v pořadí shora dolů:  
 výchozí signál v časové oblasti, filtrovaný a obalovaný časový  
  signál, výsledné frekvenční spektrum obalovaného signálu 
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Identifikace přesné závady ložiska se následně provádí na základě porovnání 
frekvence získané obálkovou metodou s tzv. frekvencí poškození patřičnou pro 
každý ložiskový element.  
Rovnice určující frekvenci poškození jsou odvozeny na základě ideálního 
předpokladu, že při pohybu valivých elementů po oběžných drahách nedochází  
k žádnému prokluzu, ale pouze k odvalování. Vysvětlující obrázek (obr. 2.4.22)  
a příklad podoby těchto rovnic je následující: 
   Obr. 2.4.22 Popisný obrázek k rovnicím 
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Poškození klece 
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kde: 
Pd [mm]  - střední průměr ložiska 
Bd [mm]  - průměr kuličky 
N [-]   - počet kuliček 
n [min
-1
]  - otáčky hřídele 
θ [°]   - kontaktní úhel 
Dvojnásobek frekvence otáčení kuliček je často označován jako frekvence poškození 
kuliček. Ve skutečnosti však dochází při pohybu valivých elementů ke kombinaci 
prokluzu a odvalování a výpočtové rovnice kondičního mazacího modulu tak 
nabývají modifikovanější a složitější podoby.  
Jednou z největších novinek posledních let aplikovanou v inteligentních systémech 
mazání je SEE technologie (Spectral Emitted Energy technology). Jedná se  
o vysokofrekvenční technologii užívající speciálních snímačů pro měření akustické 
emise vznikající kontaktem kov na kov. Tyto snímače jsou citlivé na mikrotrhliny, 
vznikání adhezních mikrosvarů mezi valivými elementy a kroužky, a mezné mazání. 
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Akustický signál je následně filtrován pásmovou propustí a usměrněný na obálku. 
Výsledkem získáváme spektrum signálu, které umožňuje detekci poškození ložiska 
už v jeho raném stádiu. 
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Kombinací centrálního automatického mazacího systému se systémovým 
monitorováním a dálkovým řízením průběhu mazání vzniká dokonalý inteligentní 
systém mazání. Pro řídící techniky a údržbový personál je tento inteligentní systém 
mazání ideálním řešením pro mazání vysoce zatěžovaných strojů a zařízení, těžko 
přístupných míst a míst vykazujících jisté bezpečnostní riziko. Pomáhá snižovat 
provozní náklady, jelikož špatně fungující ložisko zvyšuje energetickou spotřebu 
stroje. V neposlední řadě vysoce zvyšuje spolehlivost stroje. Příklad realizace 
inteligentního systému mazání v praxi ilustruje obr. 2.4.23. 
Obr. 2.4.23 Použití inteligentního systému mazání ve větrných elektrárnách; 1 – centrální 
automatický mazací systém, 2 – kondiční monitorovací systém, 3 – kondiční mazací modul [23] 
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Diskuze 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 DISKUZE 
Tato práce vystihuje základní myšlenku a princip inteligentních systémů mazání 
valivých ložisek. Ty zaujímají nejvyšší místo na žebříčku způsobů mazání a přístupu 
k údržbě vůbec. Dokonale tak nahrazují dřívější časově založený preventivní způsob 
údržby. Na druhou stranu z využití špičkových technologií v inteligentním systému 
vychází i jeho vysoká cena. Inteligentní systémy mazání jsou tedy ekonomicky 
výhodným řešením zejména pro velké provozní zařízení vybavené masivními  
a drahými ložisky v řádech stovek tisíc, u levných ložisek se tento systém nevyplatí. 
Z hlediska využití současné inteligentní systémy neřeší pouze mazání valivých 
ložisek, ale kontrolují i chování a správnost mazání ozubených soukolí a řetězových 
převodů. Mazání provádí prostřednictvím speciálních mazacích ozubených kol. Ty 
jsou opatřena vestavěnými vývody maziva na bocích zubů a jsou v záběru 
s ozubenými koly stroje nebo řetězy.  
Co se tyče výhledů do budoucna pro inteligentní systémy mazání a kondiční způsob 
údržby vůbec, mělo by dojít především k posílení z hlediska prognostiky. 
K přesnějšímu určování zbývající provozní životnosti a pravděpodobnosti vzniku 
poškození. Z toho vyplývá i trend vývoje budoucích senzorů, jelikož diagnostické 
informace jsou základním stavebním prvkem pro následné prognostické modely. Měl 
by se soustředit na přesnost, integrovanost a propracovanější inteligentní chování 
založené na neustále se rozvíjejících poznatcích mechanismu poškozování ložisek. 
S tím souvisí i důležitost rozvoje vizualizačních a elementárních senzorů 
poskytujících informace ohledně morfologie, barvy, složení a dalších charakteristik 
abrazivní částice v mazivu, které jsou pro stanovení mechanismu poškození 
nezbytné. Zároveň by měl jejich vývoj respektovat dosažení kompaktních rozměrů  
a jednoduché struktury pro umožnění aplikace v inteligentním systému. Zmíněné 
klíčové poznatky by měly být dále aplikovány pro rozvoj senzorů s dlouhodobou 
spolehlivostí v drsných podmínkách, určování příčin závad a adekvátního režimu 
údržby.  
Jistá pozornost by měla být věnována i rozvoji v oblasti zpracování získaných dat  
a signálu. Týká se to především schopnosti inteligentního systému odstraňovat šumy 
a ostatní rušící signály ze záznamu a zvýšení tak přesnosti a věrohodnosti získaných 
dat.  
Jak lze z principu fungování inteligentního systému mazání vidět, nepostradatelnou 
roli v nich zaujímá vibrodiagnostika. Bohužel téma vibrodiagnostiky je příliš 
rozsáhlé na to, aby bylo zcela obsaženo v této bakalářské práci. Nicméně se jedná  
o velmi perspektivní cestu ke zvýšení kvality a přesnosti prognostiky a diagnostiky 
valivých ložisek, a tudíž je velmi vhodné rozvést toto téma v nadcházejícím studiu 
prostřednictvím diplomové práce.    
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4 ZÁVĚR 
Bakalářská práce pojednává o základním rozdělení valivých ložisek, režimech 
mazání, základních způsobech mazání a typech maziv, ale především soustředí svoji 
pozornost na využití časově řízeného automatického mazání nebo přímo 
inteligentního kondičního systému mazání. Při popisu valivých ložisek a typech 
maziv není ani tak účelem podat široké spektrum běžně znalých informací, ale 
vyzdvihnout a poukázat na jejich nejmodernější modifikace používané pro vysoce 
zatěžované aplikace.  
Přítomnost a kvalita maziva má významný vliv na životnost ložiska. Vlivem 
mechanického zatěžování a vibrací však dochází k jeho stárnutí, znečišťování  
a úbytku. Proto je zapotřebí mazivo průběžně doplňovat. Nejefektivnější metodou 
dodávky maziva je automatické mazání, které zajišťuje přívod předvoleného 
množství maziva v přednastavených intervalech. Tím se eliminuje možnost 
přemazání nebo naopak nedostatečného mazání. Výhodou centrálních automatických 
mazacích systémů je dodávání maziva velkému množství mazacích bodů z jednoho 
mazivového zásobníku a to prostřednictvím mazacích linii a speciálních dávkovačů. 
K nejčastěji používaným mazacím systémům patří systémy progresivní a jedno–
liniové. V případě progresivního mazacího systému jsme schopni zajistit mazání až 
150 mazacích bodů. 
Pro vysoce zatěžované aplikace a aplikace vykazující jisté bezpečnostní riziko pro 
údržbový personál je nejvhodnější použít inteligentní systém mazání. Ten vzniká 
doplněním centrálního automatického mazacího systémů kondičním monitorováním 
a dálkovým řízením průběhu mazání ve speciálních diagnostických centrech. 
Inteligentní mazací systém využívá vibračních senzorů a dalších kondičních senzorů, 
prostřednictvím kterých snímá stav ložisek, chování jimi uložených hřídelí, 
ozubených kol a stav maziva. Na základě získaných dat pak případně spouští 
mimořádné mazací cykly. O každém mimořádném mazacím cyklu jsou ihned 
informování experti v řídících diagnostických centrech, kteří pomáhají vyhnutí se 
kaskádovému selhání ložisek stroje. V podstatě inteligentní systém mazání umožňuje 
detekci poruchy ještě dříve, než nastane a předchází tak fatálnímu selhání ložisek  
a následné nefunkčnosti stroje. Takto fungující inteligentní mazací systém přesouvá 
dosavadní údržbové strategie na vyšší úroveň. 
V současné době inteligentní systémy mazání nachází své uplatnění v oblasti těžby, 
zpracování kovů, námořní a železniční dopravy, letectví a větrných elektráren.        
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6 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
tmax [MPa] - maximální smykové napětí 
pmax [MPa]  - maximální Hertzův tlak  
Ra [μm] - průměrná aritmetická úchylka profilu 
λ [-]   - parametr mazání  
Pd [mm]  - střední průměr ložiska 
Bd [mm]  - průměr kuličky 
N [-]   - počet kuliček 
n [min
-1
]  - otáčky hřídele 
θ [°]   - kontaktní úhel 
EHD mazání - elastohydrodynamické mazání  
KMS  - kondiční monitorovací systém 
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